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IZVLEČEK 
 
 
3D-tisk je izjemno v porastu. Število materialov, s katerimi lahko ustvarimo 3D-izdelke, 
se je v zadnjih letih zelo povečalo. Med različnimi področji, na katerih se opravlja 3D-
tisk, od strojništva, gradbeništva, medicine in še mnogih drugih, je 3D-tisk prešel tudi na 
živilsko industrijo. Cilj diplomske naloge je preučevati 3D-tisk živil oziroma bolj specifično 
tisk čokolade. Čokolada je bila prvo živilo, s katerim so ustvarili 3D-izdelek s pomočjo 
ekstrudiranja. 3D-tisk živil bi lahko veliko doprinesel ne le na področju obogatitve 
izkušnje pri zaužitju hrane, vendar pa z njim poskušajo rešiti tudi veliko večja vprašanja, 
kot so svetovna lakota in prehranjevanje astronavtov v vesolju. 
 
Najprej smo v teoretičnem delu predstavili vse 3D-tehnologije, s katerimi je mogoče 
tiskati živila. Nato smo opravili poskus, v katerem smo spreminjali tri parametre, ki 
vplivajo na kakovost končnega tiskanega 3D-izdelka iz čokoladnih past. Ugotovitve so 
pokazale, da so hitrost potovanja tiskalne glave, hitrost tiskanja in sestava čokoladnih 
past najpomembnejši parametri. Izvedli smo eksperiment in poskušali različne nastavitve 
ter spreminjali sestave čokoladnih past. Cilj je bilo ustvariti kakovosten izdelek iz 
čokolade in dobro preučiti zgoraj naštete parametre. Končne ugotovitve potrjujejo, da za 
trden in funkcionalen končni izdelek potrebujemo pravilno hitrost tiskanja, da se plasti 
kakovostno pozicionirajo in nalagajo ena na drugo. Potrebna je tudi čokoladna pasta 
ustrezne viskoznosti. Skozi proces tiskanja so bile izbrane različne čokoladne paste: 
temna čokolada (s 70 % deležem kakavovih delcev - Gorenjka), mešanica mlečne in 
temne čokolade (čokoladi z 30 % in 70 % deležom kakavovih delcev – Milka ter 
Gorenjka), čokoladni namaz Nutella in preliv oziroma glazura za torte Dr. Oetker. 
Najuspešnejši 3D-izdelek je nastal iz mešanice temne čokolade (s 70 % deležem 
kakavovih delcev) ter mlečne čokolade (s 30 % deležem kakavovih delcev).  
 
 
Ključne besede: 3D-tisk, čokolada, ekstrudiranje, kakovost 
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ABSTRACT 
 
 
3D-printing is on the rise. The number of materials that can be used to create a 3D-
printed structure has gotten bigger in the last few years. 3D-printing has spread and is 
used in many different fields, from mechanical engineering, civil engineering, medicine 
and others, all the way to food industry. In this thesis research is manly focused on 3D 
printing of food, more specifically 3D-printing of chocolate. Chocolate is the first material 
ever used to create an edible 3D-printed structure. Furthermore 3D printing of food has 
a great potential not just to create a new and exciting eating experience but people are 
also trying to answer big questions like world hunger and how to create nutritious meals 
for the astronauts in space with 3D-printing of food.  
 
Firstly in the theoretical part we presented all of the 3D-technologies that can be used 
for printing food. Then an experiment was done in which 3 different parameters were 
adjusted, which have the biggest affect on the quality of the end 3D-printed product. The 
results showed that printing speed, travel speed and the composition of the chocolate 
paste are three of the most important parameters and those were researched further. In 
the experiment different settings on the machine were adjusted as well as usage of 
different chocolate pastes. The aim was to create a good quality chocolate product and 
to examine the parameters closely. The end results show that for a good quality 
chocolate product we need the right printing speed so that the layers can depose 
correctly on top of each other. We also need the right viscosity of the chocolate paste. 
Throughout the process of printing different chocolate pastes were chosen: dark 
chocolate (70% cocoa solids - Gorenjka), a mixture of milk and dark chocolate (30% and 
70% cocoa solids chocolates – Milka and Gorenjka), chocolate spread Nutella and 
chocolate frosting Dr. Oetker. The most successful 3D-product was made with was the 
mixture of the dark chocolate (70% cocoa beans) and milk chocolate (30% cocoa beans).  
 
 
Key words: 3D-printing, chocolate, extrusion, quality 
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AM aditivna proizvodnja (angl. additive manufacturing) 
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1 UVOD 
 
 
3D-tisk živil začenja prodirati v različna področja našega življenja, od industrijske 
uporabe pa do domače uporabe. Uporaba različnih materialov za 3D-tisk je omogočila 
tiskanje z različnimi živili, kar je močno vplivalo na povpraševanje po tej vrsti tiska. Veliko 
več je govora o 3D-tisku živil tudi zaradi možnosti uporabe le-tega na področjih nekoliko 
zahtevnejših problemov. Vsi se zavedamo velikega problema svetovne lakote, nekateri 
razvijajo teorije, da bi to težavo lahko omilili tudi s 3D-tiskom živil. Svetovno lakoto bi 
lahko rešili tako, da bi imelo v prihodnosti vsako gospodinjstvo svoj 3D-tiskalnik. Ta bi 
tiskal hranilno primerne obroke iz posebnih kartuš, kupljenih v živilskih trgovinah. Vizija 
naj bi bila, da bi s 3D-tiskom obrokov omilili oziroma popolnoma odpravili živilske 
odpadke, saj naj bi imela vsaka posebna kartuša dolg rok trajanja. Tako bi dosegli, da bi 
se vsaka sestavina popolnoma porabila, preden bi kartuše vrnili v trgovino. Ustvarjanje 
različnih makronutrientov bi lahko izvedli okolju veliko bolj primerno. Primer: vsem je 
znano, da je pridelovanje mesa okolju zelo neprijazno, tako da bi lahko beljakovine dobili 
npr. iz insektov (Mims, 2013). V diplomskem delu smo najprej predstavili tehnologije 3D-
tiska. V nadaljevanju teoretičnega dela smo podrobneje predstavili tehnologiji 3D-tiska, 
ki se uporabljata za 3D-tisk živil, kot sta: ekstrudiranje materialov in spajanje slojev 
praškastih materialov. Sledi eksperimentalni del, kjer smo opisali naš poskus 3D-tiska 
čokoladnih past ter z uporabnim znanjem iz teoretičnega dela opredelili parametre, ki so 
pomembni za uspešen in kakovosten 3D-tisk čokolade.  
 
Namen diplomske naloge je bil raziskati parametre, ki vplivajo na uspešen 3D-tisk 
čokolade. Ker je parametrov veliko, smo določili oziroma izbrali le najpomembnejše in 
podrobneje preučili njihov vpliv na končno kakovost 3D-tiskanega čokoladnega izdelka.  
 
Osredotočali smo se na naslednje parametre: 
− hitrost tiskanja,  
− hitrost potovanja tiskalne glave in 
− temperaturo oziroma viskoznost čokoladne paste. 
 
Skladno z zastavljenimim nameni in želenimi cilji raziskovalne naloge smo postavili 
sledeče hipoteze: 
− ustvarimo lahko kakovosten čokoladni izdelek s pomočjo 3D-tiska, 
− spreminjanje nastavitev na tiskalniku bo vizualno vplivalo na končni izdelek,   
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− spreminjanje sestave čokoladnih past bo vplivalo predvsem na trdnost končne 
strukture. 
 
Vse hipoteze smo uspeli z eksperimentalnim delom potrditi. Poskus je bil uspešen, saj 
smo uspeli stiskati nekaj dobrih primerkov.  
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2 TEORETIČNI DEL 
 
 
2.1 3D-tisk 
 
3D-tisk je novodobna oblika tiska, vendar ta tehnologija sega že v 60. leta prejšnjega 
stoletja. Zaradi vedno večjega povpraševanja po funkcionalnejših in bolj personaliziranih 
izdelkih je razvoj 3D-tiska vedno bolj v porastu. S pojavom te tehnologije se je začelo 
obdobje, kjer si lahko že veliko ljudi privošči 3D-tiskalnik in doma ustvarjajo svoje 
prototipe določenih izdelkov ali pa do neke mere tudi končne izdelke. V osnovi te načine 
delimo na:  
− dodajalne tehnologije,  
− odvzemalne tehnologije,  
− sestavljene ali hibridne tehnologije in 
− preoblikovalne tehnologije. 
3D-tisk se začne s 3D-modeliranjem. 3D-izdelke oziroma modele lahko naredimo na 
nekaj različnih načinov.  
 
Pri vsaki od navedenih tehnologij se postopek izdelave 3D-izdelka nekoliko razlikuje. 3D-
tisk živil je dodajalna tehnologija, saj se izdelek izdeluje z dodajanjem slojev materiala 
oziroma z zlaganjem. Celotna diplomska naloga opisuje torej le dodajalno tehnologijo, 
saj se nanaša na 3D-tisk. 
 
Kot pri vsakem nastanku nekega izdelka, imamo tudi pri 3D-tisku nek splošen delokrog 
oziroma proces, sestavljen iz korakov, po katerih pridemo do končnega produkta.  
Pri 3D-tisku je ta delokrog sestavljen iz šestih korakov. Vsak korak je pomemben za 
kakovosten končni izdelek.  
Koraki, ki sestavljajo delokrog so: 
− generiranje digitalnega modela, 
− pretvorba podatkov o modelu v enega od standardnih izhodnih formatov, 
− virtualna razporeditev modelov na delovno površino, 
− izvedba kalibracije tiskalnika, 
− tisk predmeta oziroma izdelka, 
− naknadna obdelava oziroma post procesiranje. 
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Vsak od navedenih korakov je pomemben za uspešen in kakovosten tisk. Pri tisku je 
sicer še veliko drugih parametrov, ki vplivajo na kakovost (Muck, 2015). 
 
 
2.2 3D-tisk živil  
 
Tehnologije, ki jih uporabljamo za nastanek 3D-izdelkov, se delijo v 4 različne skupine. 
Skupine se med seboj razlikujejo po načinu, ki ga uporabljamo za graditev 3D-modela. 
Te skupine so:  
− ekstrudiranje materialov,  
− graditev modela po procesu fotopolimerizacije,  
− lepljenje, sintranje ali taljenje praškastega materiala ter 
− nalaganje, lepljenje in laminiranje materiala.  
 
Specifično pa se prav za 3D-tisk živil uporabljajo tri različne tehnologije, to so:  
− ekstrudiranje materialov,  
− kapljični tisk oziroma brizganje veziva,  
− spajanje slojev praškastega materiala (Muck, 2015; France Kazuinas, 
2014; Chua K. C., 2015). 
 
 
2.2.1 Ekstrudiranje materialov 
 
Ekstrudiranje materiala (angl. material extrusion) se uporablja za izdelavo 3D-izdelkov 
iz zelo različnih vrst materialov: od betona, keramike, pa vse do polimerov in živil. V 
diplomski nalogi smo se najbolj posvetili slednji tehnologiji, saj se z njo najpogosteje tiska 
čokolado.  
 
Ekstrudiranje materialov se razlikuje glede na material, ki ga želimo tiskati. Ta proces 
najpogosteje poteka tako, da se material v komori ekstrudirne glave segreva. Pri tem 
preide v poltekočo obliko in je tako primeren za ekstrudiranje skozi šobo tiskalne glave. 
Poleg tega obstaja še proces, kjer se toplotna obdelava nadomesti s kemijskimi 
reakcijami, ki dovoljujejo strjevanje materiala po ekstrudiranju. Celoten proces 3D-tiska 
z ekstrudiranjem torej poteka po naslednjih korakih: najprej se material dovaja v 
ekstrudirno glavo, nato poteka prehod materiala v poltekočo obliko, ki se ekstrudira skozi 
šobo, zatem se material nanaša v slojih preko računalniško vodene ekstrudirne tiskalne 
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glave. Ti sloji se nato spajajo na že ekstrudirane sloje, da dobimo skladno strukturo 
predmeta, ki ga tiskamo. Zadnja faza pa je pomembna za tisk zahtevnejših predmetov 
(oziroma predmetov zahtevnejših oblik) – vključevanje podpornih struktur. 
 
Tiskajo se različna živila: od čokolade do različnih past in tudi praškastih živil. Način tiska 
je odvisen od živila. V zadnjem času so postali komercialni tiskalniki veliko dostopnejši, 
kar je tudi razlog, da se ta veja 3D-tiska razširjeno raziskuje. 
Izmed mogočih materialov za 3D-tisk so tudi kristali soli in sladkorja. Njuna granularna 
veznost omogoča odličen nadzor vseh pomembnih podrobnosti, ki so potrebne pri 
ustvarjanju kompleksnih struktur. Sicer se pri teh dveh materialih teoretično lahko 
uporablja tudi segrevanje, vendar s tem sladkor stalimo pri čemer ta karamelizira, kar 
povzroči spremembo barve (Chua K. C., 2015; Godoi, 2016).  
 
Eno izmed prvih živil, ki so ga natisnili s 3D-tiskalnikom, je bila čokolada (slika 1 in 2). 
Zaradi njene sestave je proces njenega tiska preprost, kar je tudi razlog, da so z njo 
začeli 3D-tisk živil. 
 
 
Slika 1: 3D-izdelek čokoladnih struktur (Schofield, 2017) 
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Slika 2: 3D-čokoladne figure (Schofield, 2017) 
 
Čokolado moramo pred tiskom temperirati. Temperiranje je postopek, pri katerem snov 
segrejemo na določeno temperaturo, nato jo ohladimo in ponovno segrejemo. Čokolado 
za tisk lahko segrevamo na različne načine, vendar se v ta namen najpogosteje 
uporablja vodna kopel. Temperatura, do katere segrejemo čokolado, je zelo pomembna, 
zato je predstavljala tudi enega izmed parametrov, ki smo ga opazovali pri našem 
eksperimentalnem delu (Lozova, 2017). 
Ob dosegu optimalne temperature lahko začnemo s tiskom. Ko je čokolada natisnjena 
na podlago, se ohlaja (Choc Edge Ltd, 2017). Proces tiska čokolade je podoben 
osnovnemu ekstrudiranju termoplastov (slika 3). 
 
 
Slika 3: 3D-tisk čokolade (Nieburg, 2015) 
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2.2.2 Kapljično nanašanje ali brizganje veziva 
 
Brizganje veziva je tudi ena od tehnologij, s katero lahko izdelujemo 3D-izdelke. 
Tehnologija kapljičnega nanašanja oziroma selektivnega brizganja veziva zajema 
nanašanje veziva na posamezni sloj praškastega materiala. Na delovno površino se 
nanaša sloj materiala, kateremu nato sledi kapljično nanašanje veziva. Vezivo praškaste 
delce med seboj poveže in jih veže na predhodni sloj. Delovna površina se po vsakem 
sloju pomakne rahlo navzdol, da se lahko natisne nov sloj. Proces se ponavlja, dokler 
ne dobimo končne 3D-strukture. Ta tehnologija se imenuje 3DP oziroma tridimenzionalni 
tisk (angl. three dimensional printing). Tehnologijo 3DP so razvili leta 1993 na 
Massachusetts Institute of Technology (Muck, 2015). Pri tej tehnologiji lahko govorimo o 
pravem 3D-tisku, saj so bod njo patentirani vsi tiskialniki, kateri vežejo praškaste 
materiale z brizganjem veziva.  
Na sliki 4 je prikazan 3D-izdelek nastisnjen z uporabo sladkorja. Sladkor je v osnovi v 
praškasti obliki, zato so morali za uspešen tisk dodajati določeno vezivo. Sicer so v večini 
3D-tehnologij, pri katerih je osnovni material v praškasti obliki, kakovosti površine 
struktur slabe. Potrebna je naknadna obdelava strukture pri uporabi te tehnologije, da 
dobimo kar se da trden končni izdelek. Po samem procesu tiska se mora izdelek ohladiti 
v delovni platformi, da se lahko vezivo popolnoma posuši. Ta tehnologija ima kar nekaj 
prednosti: nizka cena materiala za tisk, tiskamo lahko brez odpadnega osnovnega 
materiala, ne potrebujemo podpornega materiala za tisk ipd. (Muck, 2015). 
 
 
Slika 4: 3D-izdelek iz sladkorja tiskan z uporabo kapljičnega nanašanja (Gigazine, 2014) 
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2.2.3 Spajanje slojev praškastega materiala 
 
Naslednje so tehnologije 3D-tiska na osnovi praškastih materialov (angl. powder bed 
fusion tehnologije). Osnovna tehnologija znotraj te skupine je selektivno lasersko 
sintranje (angl. selective laser sintering). Ta tehnologija se ravno tako uporablja pri 3D-
tisku živil iz praškastih delcev, pri njej je glavni vir energije laser, ki delce sintra. Deluje 
tako, da se praškasti material nanaša na delovno površino sloj za slojem. Osnovni delci 
materiala, ki se uporabljajo pri tej tehnologiji, merijo od 50 do 100 μm. Po vsakem sloju 
računalniško voden laser opiše steno, kar povzroči, da se praškasti delci sintrajo. 
Sintranje ali zgoščevanje je postopek, s katerim izdelamo končni izdelek, ki je bil v 
praškastem stanju, s segrevanjem materiala pod temperaturo tališča (Sher, 2015). 
Postopek se ponovi tako, da se delovna površina spusti nižje in se nanjo ponovno 
nanese sloj osnovnega materiala. Prednosti tega načina tiska so, da ne potrebujemo 
podpornega materiala in naknadna obdelava ni potrebna, predmet pa je funkcionalen 
večinoma že takoj po tisku.  
V praksi so s to tehnologijo ustvarili že zelo zanimive kreacije, npr. s kakavom Nesquick 
(Godoi, 2016). Slika 5 prikazuje izdelke ustvarjene z SLS-tehniko, in sicer s sintranjem 
praškastih kakavovih (Nesquick) delcev. Čeprav je bila SLS-tehnologija v začetku v veliki 
meri uporabljena za sintranje kovin, so jo prilagodili tudi za nekatera živila. Organizacija 
TNO (angl. Netherlands Organisation for Applied Scientific Research) je v spodnjem 
poskusu uporabila prah (v tem primeru kakav) in s pomočjo vezave praška z laserjem 
ustvarila 3D-izdelek.  
 
 
Slika 5: Izdelki, izdelani s spajanjem kakava (Godoi, 2016) 
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2.3 Pregled raziskav na področju 3D-tiska živil 
  
3D-tisk živil je postal tako razširjen, da je NASA raziskovala potencialne koristi 3D-tiska 
živil za astronavte na dolgih misijah. V članku Gannon navaja, da naj bi živila, ki so 
trenutno pripravljena za astronavte, vsebovala zelo omejeno količino hranil. Z novim 
pristopom naj bi 3DP sistem hrane omogočil tiskanje živil iz sestavin z daljšim rokom 
trajanja, poleg tega bi zmanjšali količino odpadkov in prihranili čas za delo vesoljske 
posadke. Vsi makronutrienti (beljakovine, maščone ter ogljikovihidrati) naj bi bili v 
praškasti obliki. S tem naj bi podaljšali njihov rok trajanja na približno 30 let, kar je za 
dolge misije izjemen dosežek. Z 3D-tiskom bi astronavtom omogočili veliko bolj hranilne 
obroke, vendar pa bi imelo to tudi večji pomen. Z prinosom 3D-tiska bi lahko astronavti 
tiskali poleg hrane tudi nadomestne dele za vesoljska plovila in še druge stvari (Gannon, 
2013). 
 
V članku so Periard in sodelavci (Periard, 2007), proučevali možnosti uporabe hrane pri 
3D-tisku oziroma samem 3D-tisku različnih živil. Za 3D-tisk so se odločili uporabiti 
glazuro za torto, čokolado, sir v pločevinki in arašidovo maslo, raziskovali pa so tudi 
pozitivne vplive tiska teh živil. Ugotovljeno je bilo, da so tri izmed največjih prednosti tega 
tiska: dostopnejša možnost personaliziranja v živilski industriji (npr. izdelava 
kompleksnih geometrijskih oblik iz različnih materialov); naslednja prednost je na 
področju poučevanja, saj živila predstavljajo poceni in varen izdelek, s katerim se lahko 
učimo hitre izdelave prototipov oziroma 3D-tiska; tretja prednost pa je, da v nekaterih 
dodajalnih tehnologijah (torej v 3D-tisku) lahko živila predstavljajo tudi biorazgradljivi, 
biozdružljivi ali reciklirani material, ki ga uporabljamo za podporno strukturo pri 3D-tisku 
drugih izdelkov. 
Prva ugotovitev, do katere so prišli, je bila ta, da je izdelava živil oziroma živilskih izdelkov 
zelo poenostavljena. Izdelki, ki bi bili drugače ročno zelo težko izdelani, so bili izdelani 
veliko lažje, kar vključuje izdelke, izdelane iz različnih materialov ali pa preprosto iz 
različnih barv istega materiala (Periard, 2007). 
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Slika 6: 3D-izdelek iz sira v pločevniki (Periard, 2007) 
   
 
Slika 7: Primer integriranega izdelka, tiskanega z glazuro za torto (Periard, 2007) 
 
Pomembnejše je olajšanje izdelave izdelkov, ki so prekompleksno strukturirani za ročno 
izdelavo, na primer izdelava 3D-hišice iz sira v pločevinki. Ugotovili so tudi, da so živila 
zelo uporaben material kot podporna struktura pri izdelavi kompleksnejših 3D-struktur iz 
drugih materialov. To mogoče ni najpomembnejše pri industrijskem 3D-tisku, je pa zelo 
uporabna ugotovitev za domačo uporabo 3D-tiskalnikov.  
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Slika 8: 3D-tisk silikona, kasneje uporabljenega za peko (Periard, 2007) 
 
Ugotovili so, da se lahko 3D-tiskan silikon, kot modelček za pripravo hrane. Seveda mora 
biti ta narejen iz živilom primerne sestave. oziroma kakršnokoli pripravo hrane. 
Univerzalni oziroma različni modelčki so težje dostopni, s tem tiskom bi to težavo lahko 
rešili (Periard, 2007). 
 
V raziskavi Hollanda in sodelavcev (Holland, 2017) so proučevali uporabo aditivnih 
tehnologij za tiskanje strukturnih sestavin. Najprej so polkristalno celulozo mehansko 
obdelali z mletjem, da so pridobili amorfen prašek. Kasneje so ta prašek z namenom 
strukturiranja rekristalizirali s pomočjo vlage in temperature. Proučevali so tudi živilska 
črnila na osnovi ksantan gumija, ki so uporabna za brizganje z brizgalnim tiskalnikom 
FujiFilm Dimatix. Polimerna črnila so nato brizgali na amorfni prašek in opazovali 
interakcije med praškom in vezivi. Materialne kombinacije in parametre so optimizirali za 
izdelavo kohezivnih geometrijskih struktur. S spreminjanjem reoloških lastnosti, 
površinske napetosti in gostote materiala so razvili živilska črnila za brizgalno tiskanje v 
tiskalniku Fujifilm Dimatix. Ugotovili so, da so s pomočjo nadzorovanja temperature in 
kartuše substrata ustvarili 2D-strukture. V naslednji fazi bi izdelovali 3D-strukture z 
izmenjevanjem praškastih in črnilnih slojev, kot so prikazali v 2D-poskusu (Holland, 
2017). 
 
Godoi in sodelavci (Godoi, 2016) so opisali tehnike 3D-tiska za ustvarjanje živilskih 
materialov. V članku so podrobno opisovali, kako pomembne so lastnosti živilskih 
materialov pri 3D-tisku. Trije pomembni dejavniki, ki morajo biti v pravilnem razmerju, so: 
zmožnost dobrega tiska, uporabnost in naknadna obdelava. Pojasnjujejo, kako je bilo v 
zadnjih letih vloženega veliko truda za dosego 3D-izdelkov z dobrimi končnimi lastnostmi 
  
12 
in da so konkurenčni ali celo ugodnejši od tistih, ki so pridobljeni s tradicionalno metodo 
izdelave. Vendar je še veliko drugih težav pri 3D-tisku, ki ovirajo proces, da bi lahko 
zavzel področje tradicionalne izdelave. Glavni dve težavi, ki so jih v članku izpostavili, 
sta procesna produktivnost ter funkcionalnost in inovativnost izdelkov. Procesno 
produktivnost opisujejo kot povezavo z izboljšavo stroškovne učinkovitosti, ki je tesno 
povezana z lastnostmi materiala ter hitrostjo usedanja plasti materiala.  
 
 
Slika 9: Povezava med lastnostmi materiala in dejavniki, ki jih moramo upoštevati za dober 3D-
tisk (Godoi, 2016) 
 
Ena najpogostejših aditivno proizvodnih tehnologij (angl. aditive manufactoring; AM) 
oziroma bolj specifično ekstrudiranje materialov, ki ustvarja 3D-izdelke na principu 
usedanja zelo tankih plasti materiala, je primer časovno in cenovno zahtevnega procesa. 
Strokovnjaki omenjajo še pomembnost razumevanja, kako glavni gradniki hrane 
(beljakovine, ogljikovi hidrati in maščobe) reagirajo skozi AM proces (Godoi, 2016). 
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3 EKSPERIMENTALNI DEL 
 
 
V eksperimentalnem delu smo predstavili postopek priprave tiskalnika ter datoteke za 
3D-tisk. Navedli smo tudi vse materiale, ki smo jih tekom eksperimenta potrebovali ter z 
kakšnimi metodami smo jih obdelovali. Predstavili pa smo tudi proces 
eksperimentalnega dela z vsako od čokoladnih past: mešanico temne čokolade 
Gorenjka ter mlečne čokolade Milka, čokoladnega namaza Nutella ter preliva za torte 
Dr. Oetker.  
 
 
3.1 Materiali in metode 
 
Za tisk smo uporabili sledeče čokoladne paste: 
− 70 % temno čokolado Gorenjka (v nadaljevanju Gorenjka), 
− 30 % mlečno čokolado Milka (v nadaljevanju Milka), 
− čokoladni namaz Nutella (v nadaljevanju Nutela) in 
− preliv oziroma glazura za torte Dr. Oetker (v nadaljevanju Dr. Oetker) ter 
− sladkor v prahu in vodo. 
 
Za pripravo čokoladnih past smo uporabili: 
− 2 čaši različnih velikosti za segrevanje čokolad,  
− lonec za vodno kopel,  
− indukcijski kuhalnik,  
− termometer in  
− žličke za mešanje.  
 
Pripravljene čokoladne paste smo tiskali s pomočjo tiskalnika Zmorph multitool 3D 
printer (Zmorph S.A., Poljska) z nastavkom za 3D-tisk keramike oziroma čokolade. 
 
Tiskali smo različne strukture. Začeli smo z preprostimi trikotniki, pri čokoladnih pastah 
Nutella Dr. Oetker pa smo izdelali tudi 3D-odtise nekoliko kompleksnejših struktur, kot je 
črka A.  
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3.2 Zasnova eksperimentov 
 
Kot omenjeno smo z raziskavo želeli preučiti parametre, ki vplivajo na kvaliteto 3D-tiska 
čokolade. Opazovali smo viskoznost čokoladne paste, temperaturo čokoladne paste, 
sestavo čokoladne paste, hitrost tiska oziroma hitrost ekstrudiranja ter potovalno hitrost 
tiskalne glave. 
Poskus smo zasnovali tako, da smo izbrali tri različne čokoladne paste (mešanico 
Gorenjke in Milke, Nutelo in Dr. Oetker) pri katerih smo nato spreminjali hitrost 
ekstrudiranja ter hitrost potovanja tiskalne glave, s čimer smo dobili najbolj optimalno 
tiskan izdelek. 
 
V nadaljevanju so podrobneje predstavljene posamezne čokoladne paste in postopki 
izvedbe eksperimenta.  
 
 
3.2.1  Eksperiment s čokoladno mešanico Gorenjke in Milke 
 
Eksperiment smo začeli najprej ločeno in sicer tako, da smo želeli tiskati posebej z 
Gorenjko in posebej z Milko, a se je izkazalo, da je bil tisk z Gorenjko otežen, saj se je 
čokolada prehitro strjevala.  
Tisk smo izvedli v treh plasteh, eno na drugo, s hitrostjo potovanja tiskalne glave (angl. 
travel speed) 120 mm/s in hitrostjo tiska (angl. print speed) 15 mm/s; 
 
Zaradi navedenih težav smo se odločili, da ustvarimo mešanico Gorenjke in Milke. Bolj 
viskozna mešanica, katere viskoznost smo ocenili vizualno, naj bi nam omogočila boljšo 
pretočnost, zaradi zmanjšanja vsebnosti kakavovega masla v mešanici. Temna 
čokolada ima namreč večjo količino čokoladnega masla kot mlečna, zato se hitreje stopi 
ko jo segrevamo in pa posledično tudi hitreje strdi, ko jo ohlajamo. 
Pripravili smo mešanico v razmerju 65 g Gorenjke in 32 g Milke. Zatehtana deleža obeh 
čokolad skupaj smo najprej stopili v vodni kopeli – nalomljene koščke čokolade smo dali 
v čašo, katero postavili v lonec s toplo vodo in tako ustvarili vodno kopel za temperiranje. 
Med postopnim segrevanjem smo čokolado občasno mešali in ko se je stopila (dosegla 
določeno viskoznost), smo jo umaknili iz vodne kopeli. Ko se je mešanica čokolade 
stopila, je imela 40°C, zato smo jo počasi ohlajali na 24°C. Ko je dosegla želeno 
temperaturo, smo z njo hitro napolnili tiskalno glavo.  
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Za tisk mešanice smo uporabili štiri različne nastavitve tiska: 
− 1. poskus: hitrost potovanja glave: 140 mm/s in hitrost tiska: 20 mm/s, 
− 2. poskus: hitrost potovanja glave: 100 mm/s in hitrost tiska: 20 mm/s, 
− 3. poskus: hitrost potovanja glave: 100 mm/s in hitrost tiska: 15 mm/s, 
− 4. poskus: hitrost potovanja glave: 140 mm/s in hitrost tiska: 15 mm/s. 
 
 
3.2.2  Ekperiment s čokoladnim namazom Nutella 
 
Pri namazu Nutella je bilo veliko lažje je bilo veliko lažje doseči pravo viskoznost kot pri 
mešanici Gorenjke in Milke, saj je Nutellin namaz sestavljen iz več sestavin (sladkorja, 
rastlinskega olja, lešnikov, manj mastnega mleka v prahu, manj mastnega kakava in še 
nekaj dodatkov). Večji delež maščobe, sladkorja in ostalih primesi vpliva na višjo 
viskoznost namaza Nutella. Nutelle nismo segrevali v vodni kopeli, saj je bila njena 
začetna temperatura približno 23°C. Tako smo tiskalno glavo napolnili z namazom 
Nutella in na tak način skrajšali čas priprave čokoladne paste. 
 
Tisk je bil izveden z dvema različnima nastavitvama in sicer: 
− 1. poskus: hitrost potovanja tiskarske glave 120 mm/s in hitrost tiska 15 mm/s; 
− 2. poskus: hitrost potovanja tiskarske glave 120 mm/s in hitrost tiska 25 mm/s.  
 
Za spremembo hitrosti tiska v 2. poiskusu smo se odločili zato, ker smo ugotovili, da 
smo dobili slabše kakovostne odtise.  
 
 
3.2.3  Eksperiment s tortnim prelivom Dr. Oetker 
 
Tiska s tortnim prelivom Dr. Oetker smo se lotili tako, da smo na spletu poiskali podobne 
že izvedene primere tiska 3D struktur. Odtise trikotnikov smo izdelali z dvema različnima 
recepturama:  
1. Receptura 1 – ki je bila objavljena na spletni strani tiskalnika Zmorph, 
sestavljena iz 5 žlic sladkorja v prahu, 3 paketov tortnega preliva v prahu (tortni 
preliv ni bil specificiran) in 200 ml vode (Team, 2017). Recepturo 1 za tisk smo, 
glede na navedeno izhodiščno, nekoliko priredili in sicer tako, da smo uporabili 
35 g sladkorja v prahu in 8 g tortnega preliva Dr. Oetker ter 19 ml vode. 
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Po prvih izdelanih 3D odtisih smo ugotovili, da je mešanica nekoliko preveč tekoča, zato 
smo dodali sladkor v prahu, da bi jo zgostili. Ker smo pri prvem poskusu tiska z recepturo 
1 ugotovili, da jo je količinsko premalo, smo jo v drugem poskusu pripravili več.  
2. Receptura 2 – kjer smo prvo recepturo nekoliko prilagodili. Uporabili smo 52 g 
sladkorja v prahu in 14 g tortnega preliva Dr. Oetker ter 31 ml vode.  
Pripravljena pasta po recepturi 2 je bila dovolj viskozna, da smo jo z žlico prenesli 
v tiskalno glavo, ne da bi ta stekla iz šobe (kar se nam je dogajalo pri prvem 
poskusu z tiskom temne čokolade, kjer je bila čokoladna pasta pretekoča).  
 
Nastavitve tiska za odtise, izdelane po recepturi 1. so bile potovalna hitrost glave: 120 
mm/s ter hitrost tiska: 15 mm/s, za recepturo 2 pa smo jih nekoliko spremenili in sicer 
smo uporabili hitrost potovanja glave: 100 mm/s in hitrost tiska: 25 mm/s.  
 
S tortnim prelivom smo odtisnili obliko trikotnika, poskusili pa smo tiskati tudi nekoliko 
kompleksnejšo strukturo – črko A.  
 
 
3.3 Priprava tiskalnika in datotek za tisk 
 
Začetek eksperimentalnega dela je bil sestavljen iz zasnove celotnega procesa tiska. Po 
odločitvi, katere čokoladne paste bomo uporabili, smo si morali postaviti tudi nekaj 
okvirjev, znotraj katerih smo spreminjali nastavitve na tiskalniku.  
Za pripravo dokumentov na tisk smo uporabili programsko opremo Voxelizer (Zmorph 
S.A.; Poljska). Ta programska oprema omogoča 3D-modeliranje oziroma ustvarjanje 
različnih struktur. Program omogoča delovni prostor za 3D-tisk, 3D-rezkanje, 2D-
rezkanje, lasersko rezanje, kalibracijo, časovni zamik, jedkanje slike, skeniranje in 
pripravo dokumentov za 3D-tisk čokolade ter keramike. 
 
Najprej smo v orodni vrstici delokroga (angl. workflow) za tisk čokolade pripravili 
datoteko za tisk s čokolado oziroma keramiko, zatem so se v desnem kotu zaslona 
odprle nastavitve (slika 10). Orodna vrstica omogoča nastavitve parametrov tiskalne 
šobe, števila plasti, višine plasti, širine poti, potovalne hitrosti, tiskalne hitrosti, reda 
ekstrudiranja in še drugih. Spreminjali smo le nekatere parametre, kjer smo se 
osredotočali predvsem na hitrost tiska, potovalno hitrost tiskalne glave in število plasti. 
Kasneje bi lahko eksperiment razširili še na spreminjanje drugih nastavitev, vendar se 
nam je zdelo, da je za začetek boljše izbrati manj parametrov in se posvetiti le tem.  
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Slika 10: Posnetek zaslona programa Voxelizer 
 
Najprej smo v programu izrisali izbran lik (trikotnik in kasneje črko A) oziroma uvozili 
datoteko, ki smo jo želeli natisniti. Nato smo v orodni vrstici delokroga nastavili želene 
nastavitve (slika 10). Ko so bile nastavitve določene, smo generirali g-kodo (slika 11). 
Generiranje g-kode nam je odprlo novo okno, ki je omogočilo dodatne nastavitve, katerih 
pa nismo spreminjali.  
V g-kodi je narisan izdelek v 3D-obliki. Izgled izdelka nam je bil tako veliko jasnejši, saj 
pri prvem koraku izdelek rišemo v 2D-obliki. Izdelek je jasno viden po plasteh, ki smo jih 
nastavili v prvem delu, s čimer lahko vidimo, kako bo videti natisnjen izdelek. Datoteko 
smo nato izvozili v obliki datoteke .def na spominsko kartico, slednjo pa smo ustavili v 
3D-tiskalnik. 3D-tiskalnik ima na strani odprtino za vstavitev spominske kartico, s katere 
bere in tiska pripravljeno izbrano datoteko. 
 
 
Slika 11: Posnetek zrisanega izdelka v g-kodi v programu Voxelizer 
 
Sledilo je nastavljanje tiskalne glave. Tiskalna glava je sestavljena iz bata, ki potiska 
zmes proti šobi, in brizge, ki se zaključi s šobo, skozi katero se tiska material. Bat potiska 
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navzdol manjši motor, ki je nameščen na vrhu brizge. S pomočjo pritiska tega bata se 
snov v brizgi potiska navzdol proti šobi in tiska na površino. Na delovno površino smo 
postavili peki papir, saj ta olajša celotno čiščenje naprave ter pripomore k hitrejšemu in 
lažjemu tiskanju. Pri tisku več izdelkov papir samo odmaknemo in takoj lahko 
nadaljujemo z naslednjim. Delovno površino je tudi veliko lažje očistiti, če imamo na njej 
podlago. Tiskalno glavo nastavljamo tudi na samem tiskalniku. Na orodni vrstici 
tiskalnika imamo različne nastavitve za premik tiskalne glave: višino šobe oziroma 
brizge, višino tiskalne glave (od delovne površine) in premik celotne tiskalne glave levo 
ali desno po delovni površini. 
 
Tiskalnik je potrebno vedno kalibrirati pred tiskom ter pred začetkom tiska nastaviti, 
kateri način tiska oziroma katero tehnologijo 3D-tiska bomo uporabili. Zmorph tiskalnik 
ima namreč različne tiskalne glave za različne načine tiska, zato smo morali pred samim 
tiskom nastaviti tiskalnik na tisk z nastavkom za keramiko oziroma čokolado. 
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
 
V nadaljevalnem delu smo predstavili rezultate našega eksperimenta. Podrobno smo 
tudi razložili kako smo si te rezultate interpretirali. Za vsakega od eksperimentov smo 
navedli naše ugotovitve in opazke, ki smo jih tekom eksperimenta opazili ter navedli vse 
sklepe, ki smo jih ustvarili s pomočjo literature ter eksperimenta.  
 
 
4.1 Rezultati eksperimenta s čokoladno mešanico Gorenjke in 
Milke  
 
Eksperiment s tiskom Gorenjka in Milka čokolade se je slabo začel (slika 12). Čokolada 
je bila namreč nekoliko pretekoča in se je pri prvem poskusu tiska le razlezla po površini.  
 
 
Slika 12: Prvi poskus 3D-tiska mešanice Gorenjka in Milka čokolade (pogoji tiska: 3 plasti, 
potovalna hitrost glave: 120 mm/s, hitrost tiska: 15 mm/s) 
 
Za boljši tisk smo čokolado nato še nekoliko ohlajali, tako da smo tiskalno glavo v obliki 
brizgalke vzeli iz tiskalnika in čokolado znotraj nje mešali. Vendar se je nato čokolada 
prehitro strdila, zato smo jo morali ponovno segrevati. Ugotovili smo, da moramo 
čokoladni pasti spremeniti sestavo tako, da bo imela manjšo vsebnost kakavovega 
masla, kar smo dosegli z dodajanjem mlečne čokolade. 
 
Odločili smo se, da izdelamo mešanico čokolad Gorenjka in Milka. Mešanico čokolade 
smo ohladili na 20°C. Mešanica čokolade je imela večjo viskoznost in je bila zato 
primernejša za tisk, saj je bilo z njo možno bolje upravljati. Zaradi večje viskoznosti 
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mešanice smo imeli na voljo več časa za prenos mešanice čokolade v tiskalno glavo, 
kot tudi več časa za tisk večjega števila odtisov, saj se mešanica čokolade ni tako hitro 
strjevala. Kot manjša težava pri uporabi mešanice čokolade za tisk pa se je izkazalo 
strjevanje odtisov, saj je le-to potekalo nekoliko dlje kot pa pri tisku zgolj ene čokolade 
(kot čiste komponente). 
 
Pri tisku mešanice čokolad Gorenjka in Milka, katere smo tiskali pri različnih pogojih 
tiska, smo naleteli na težave z nastankom zračnih mehurčkov. Ti so se nabirali med 
čokoladno pasto in batom brizgalke, ki je čokoladno pasto potiskal navzdol. Na odtisih 
(slika 13) so bili vidni zračni mehurčki oziroma njihova posledica v obliki drobne luknjice, 
kar lahko opazimo na desni sliki 13. Tisk z nastavitvami 1. poizkusa je bil dokaj 
enakomeren, a so zračni mehurčki uničili vizualni rezultat, hkrati pa lahko predvidevamo, 
da bi pri več plasteh (več kot 3) ti zračni mehurčki vplivali na zmanjšanje trdnosti samega 
izdelka. Ugotovili smo tudi, da je bila morda hitrost potovanja glave nekoliko prevelika, 
kar pomeni, da se je tiskalna glava prehitro pomikala po “začrtani” oziroma sprogramirani 
poti, zato se sama pasta ni imela časa pravilno usesti na podlago. Posledica je bila 
neenakomirno nanesen sloj čokolade. 
 
 
 
Slika 13: Odtis 1. poizkusa tiska mešanice čokolade Gorenjka in Milka (hitrost potovanja 
glave: 140 mm/s in hitrost tiska 20 mm/s) (levo), z detajem zračnega mehurčka (desno) 
 
Kot najuspešnejši poizkus se je izkazal 2. poizkus tiska (hitrost potovanja glave: 100 
mm/s in hitrost tiska: 20 mm/s), saj je bil tisk enakomeren in so se plasti uspešno tiskale 
ena na drugo (slika 14). Na desni (sliki 14) je prikazan tudi detajl začetka tiska. Opazili 
smo manjši krog na vrhu trikotnika, kjer naj bi bil oster rob. Ta točka je bila tako začetna 
kot tudi končna točka, kjer se je potovalna glava ustavila. S spremembo nastavitev tiska 
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iz 1. poskusa na 2. smo ugotovili, da so robovi odtisa trikotnika postali ostrejši in 
natančnejši. Pri obeh odtisih, izdelanih skladno z nastavitvami 1. in 2. poizkusa, je bila 
na vrhu močno vidna začetna točko (slika 13 desno in slika 14 desno). Predidevamo, da 
je to posledica nastanka zračnih mehurčkov, ki so bili na začetku tiska najbolj prisotni in 
so ustvarili pritisk v šobi tiskalne glave. Hkrati pa je začetna točka tiska hkrati tudi 
posledica dejstva, da je morala tiskalna glava v tej točki stati priblično od 2 do 5 sekund, 
kar je zaradi nekoliko nižje viskoznosti čokoladne paste ustvarilo nekoliko večji pretok 
paste skozi šobo. 
 
 
 
Slika 14: Odtis 2. poizkusa tiska mešanice čokolade Gorenjka in Milka (hitrost potovanja 
glave: 100 mm/s in hitrost tiska: 20 mm/s) (levo) in detaljem vidnega mesta začetka tiska 
(desno) 
 
Pri 3. in 4. poizkusu tiska mešanice čokolad Gorenjka in Milka pa smo opazili, da so se 
natisnjene plasti nekoliko razlile. Odtisi niso bili več toliko natančni, iz česar smo sklepali, 
da je to posledica spreminjanja temperature mešanice čokolade in predvsem posledica 
spreminjanja nastavitev (sliki 15 in 16). Ugotovili smo, da je čokoladna pasta mešanice 
Gorenjke in Milke nekoliko neustrezne viskoznosti (nekoliko večje, saj se je čokolada po 
izvedbi 1. in 2. poizkusa že nekoliko strdila), kar se je odražalo tudi v manjšem sijaju 
odtisov. Ker se je čokoladna mešanica zaradi počasnejše hitrosti tiska (15 m/s) hitreje 
strjevala, je bil tisk končnega izdelak počasnejši in celo manj natančen (razlitje plasti). 
Ugotovili smo, da bi bilo za izboljšanje kakovosti odtisov potrebno povečati hitrost tiska.   
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Slika 15: Odtis 3. poizkusa tiska mešanice čokolade Gorenjka in Milka (hitrost potovanja 
glave: 100 mm/s in hitrost tiska: 15 mm/s) (levo) in detaljem razlitega odtisa (desno) 
 
Naš zadnji poizkus z mešanico Gorenjke in Milke (slika 16) je torej bil neustrezen 
predvsem zaradi viskoznosti čokoladne paste. Končni sij izdelka je bil torej kot smo 
navedli problem temperature in pa viskoznosti čokoladne mešanice. Hitrost tiska je tudi 
nekoliko vplivala, vendar je imela ta predvsem vlogo pri čistosti linij izdelka. 
 
 
Slika 16: Odtis 4. poizkusa tiska mešanice čokolade Gorenjka in Milka (hitrost potovanja 
glave: 140 mm/s in hitrost tiska: 15 mm/s) 
 
 
4.2 Rezultati eksperimenta s čokoladnim namazom Nutella 
 
Pri tisku, skladnim z nastavitvami 1. poizkusa (hitrost potovanja tiskarske glave 120 
mm/s in hitrost tiska 15 mm/s ) tiska s čokoladnim namazom Nutella, smo ugotovili, da 
so tudi tu med tiskom nastajali v odtisu zračni mehurčki (slika 17). Odtis je bil zato zelo 
neenakomeren in negladek ter odtisnjen v obliki valovite linije (slika 17 levo). Zato smo 
se odločili, da bi bilo potrebno hitrost tiska povečati.  
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Slika 17: Odtis 1. poizkusa tiska s čokoladnim namazom Nutella (levo) in detajl zračnega 
mehurčka (desno) 
 
V 2. poizkusu tiska s čokoladnim namazom Nutella je bila, zaradi spremenjene – 
povišane hitrosti tiska (25 mm/s) kakovost odtisnjenih plasti boljša, saj so se zračni 
mehurčki že iztisnili iz brizge (slika 18). Pri tisku s čokoladnim namazom Nutella smo, v 
primerjavi s tiskom mešanice čokoladne paste Gorenjka in Milka, tudi opazili, da je bilo 
pri tisku s čokoladnim namazom Nutella težje dobro nadzorovati nalaganje plasti. Kljub 
temu, da je bila viskoznost namaza veliko boljša za tisk, je to pomenilo, da se je, zaradi 
slabega samega strjevanja, vsakič, ko je bila nanjo nanesena nova odtisnjena plast le-
ta nekoliko deformirala. S tem se je pokazala potreba po sistemu, ki bi sprotno ohlajeval 
vsako plast, da bi ta pridobila na trdnosti in bi bilo s tem mogoče natisniti večplastno 
strukturo. 
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Slika 18:  Odtis 2. poizkusa tiska s čokoladnim namazom Nutella (hitrost potovanja glave: 120 
mm/s in hitrost tiska: 25 mm/s) (levo) in detajl zračnega mehurčka (desno) 
 
Zaključili smo, da je bil tisk, skladne z nastavitvami 2. poizkusa. Zračni mehurčki so bili 
sicer ponekod še vedno vidni (slika 18 desno), vendar je bila celotna struktura odtisa 
videti veliko bolj vizualno privlačna, hkrati pa je bilo videti, da so same linije veliko bolj 
gladke in ne več toliko valovite.  
Čokoladni namaz Nutela je že imel sam po sebi določeno viskoznost, ki je bila močno 
pogojena s temperaturo v laboratoriju. Topleje kot bi bilo v laboratoriju, bolj tekoč bi bil 
namaz. Ker pa smo pravočasno poskrbeli za ustrezne pogoje, je bila viskoznost 
uporebljenega čokoladnega namaza Nutella ustrezna za tisk.  
Po izvedenih poskusih odtisov smo tudi ugotovili, da bi bila za tisk kompleksnejših 
struktur potrebna naknadna poobdelava odtisov (npr. ohlajevanje izdelka v hladilniku), 
saj struktura sama po sebi ni dovolj trdna. Izdelek, ki smo ga natisnili z Nutelo je imel na 
dotik mehko strukturo iz česar smo sklepali, da bi bilo potrebno ohlajevanje posameznih 
plasti za dosego večplastnega izdelka. Predvidevamo, da bi morali odtis ohlajati že med 
samim tiskom, saj bi se tako posamezne plasti lahko natančno in ustrezno nalagale ena 
na drugo.  
 
 
4.3 Rezultati eksperimenta s tortnim prelivom Dr. Oetker 
 
Tortni preliv sicer ni zasnovan na osnovi vsebnosti čokolade, kot dve prejšnji čokoladni 
pasti – mešanica čokolade Gorenjka in Milka ter čokoladni namaz Nutella, vendar smo 
se za poskus z njim odločili zaradi tega, ker smo želeli poskusiti še živila, ki so v osnovi 
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v drugačnem agregatnem stanju in med drugim tudi zaradi široke uporabnosti živil v 3D-
tisku. 
Odtisi, izdelani skladno z recepturo 1 (35 g sladkorja v prahu in 8 g tortnega preliva Dr. 
Oetker ter 19 ml vode) načeloma niso bili slabi (slika 19). Še pred tiskom smo 
pripravljeno pasto vizualno ocenili za preveč tekočo, vendar smo z njo vseeno poskusili 
tiskati.  
Med tiskom s prelivom smo ugotovili, da je težko natisniti več plasti natančno eno na 
drugo, saj je bil preliv nekoliko preveč tekoč. Zapovrh se plasti niso pravočasno strjevale 
in so se zato, plast za plastjo, sesedale ena v drugo: Zaradi tega je bil odtis vedno bolj 
širok in ni pridobival na višini. Težavo smo kasneje odpravili tako, da smo recepturi 1 
dodali več sladkorja v prahu.  
Odtise smo sušili na zraku 24 ur in ugotovili, da v suhem stanju izgubijo lesk (slika 19).  
 
 
 
Slika 19:Odtis 1. poizkus tiska z prvo mešanico tortnega preliva dr. Oetker mešanico takoj po 
tisku (levo) in isti odtis po 24 urah sušenja 
 
Poiskus izdelave odtisov, skladnih z recepturo 2 (52 g sladkorja v prahu in 14 g tortnega 
preliva Dr. Oetker ter 31 ml vode) smo izvedli z drugimi nastavitvami tiska, kot pri 
recepturi 1, in sicer pri višji hitrosti. Izkazalo se je, da večja hitrost ni bila dober izbor, saj 
je bila malo previsoka.  
 
V nadaljevanju smo s pasto recepture 2 poskusili natisniti kompleksnejšo strukturo – 
odtis črke A (slika 21). Zaradi same relativno nizke viskoznosti preliva za torte smo 
ugotovili, da je bil tisk kompleksnejših struktur še veliko težji.  
Pri črki A, ki je bila oblikovana s pomočjo dvojnih vzporednih linij, je vidno, da se je zaradi 
nepravilne viskoznosti (prenizke) razlila zunanja linija preliva v notranjega, kar je 
povzročilo stik linij (slika 21 levo). Podobno kot pri poskusih tiska z mešanico čokolade 
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Gorenjka in Milka, je bil tudi tu viden začetek tiska (slika 21 desno). Zaradi manjše 
viskoznosti paste preliva za torte je bilo težko nadzorovati začetek tiska, saj je pasta še 
pred pričetkom tiska stekla iz šobe tiskalne glave. Zato sko zaključili z ugotovitvijo, da bi 
bil tisk s pasto tortnega preliva Dr. Oetker otežen tudi pri tisku enostavnejših struktur.  
 
 
 
Slika 20: Odtis črke A s pasto preliva za torte Dr. Oetker recepture 2. (potovalna hitrost glave: 
100 mm/s, hitrost tiskanja: 25 mm/s)(levo) in detajl začetka tiska (desno) 
 
Tudi pri tisku s prelivom za torte smo se srečevali z izzivom nastalih zračnih mehurčkov. 
Le-ti pri končnem izdelku niso bili toliko vidni, vendar smo opazili, da so nekje linije 
ravnejše in gladkejše, medtem ko so se na drugih mestih razlile po površini.  
 
Poleg navedenega smo ugotovili, da bi bilo potrebno odtise, izdelane s tortnim prelivom, 
naknadno obdelati. Sama obdelava, bi zahtevala nekakšno sušenje, saj se preliv za torte 
ne topi in nato strjuje, pač pa se mora posušiti. Po kratkem razmisleku smo ugotovili, da 
bi bil najustreznejši način poobdelave postopno sušenje. Tiskanje kompleksnejših 
oziroma večplastnih struktur pa s tem materialom bilo zelo težko oziroma skoraj 
nemogoče. Namreč preliv sam preliv za torte nima dovolj trdnosti, da bi lahko z njim 
ustvarili večplastni 3D-izdelek. Ugotovili smo tudi, da so bili odtisi krhki – neustrezno trdi. 
Trdnost se je po sušenju (24 ur na zraku) sicer nekoliko izboljšala, a še vedno odtisi niso 
bili enako trdi kot odtisi izdelani iz čokoladnih past mešanice Gorenjke in Milke ter 
čokoladnega namaza Nutella.  
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Hkrati predvidevamo, da bi v primeru večplastnega tiska (več kot 3 plasti) odtisnjena 
količina materiala bila pretežka in bi po vsej verjetnosti zahtevala nekakšno podporno 
strukturo.  
 
 
4.4 Splošne ugotovitve in rezultati eksperimentov  
 
Tiskali smo različne strukture. Pri tisku s prvo čokoladno pasto (mešanico mlečne in 
temne čokolade) smo začeli s tiskom trikotnikov. Želeli smo začeti z nekoliko lažjimi 
strukturami, da bi ugotovili ustrezne nastavitve in kasneje nadaljevali z nekoliko 
kompleksnejšimi. Pri tisku s čokoladnim namazom Nutella smo se odločili za tisk črke A 
in to uspešno natisnili. Pri tisku s prelivom za torte Dr. Oetker smo s prvo mešanico 
natisnili trikotnik, z drugo mešanico pa črko A. Velika črka A je bila veliko kompleksnejša 
že zaradi dvojnih linij. Pri nobeni od struktur nismo tiskali več kot 3 plasti. 
 
Pri samem tisku smo imeli veliko tehničnih težav s tiskalnikom, kar je vplivalo na sam 
čas celotnega eksperimenta. Velikokrat se nam je zgodilo, da smo imeli pripravljeno 
čokoladno pasto, vendar smo zaradi težav s tiskalnikom morali celotno vsebino v tiskalni 
glavi izprazniti in jo ponovno segrevati, kar nam je vzelo veliko časa. Zaradi neuspelih 
prvih poskusov z temno čokolado Gorenjka – delno zaradi čokolade in delno zaradi 
tiskalnika – smo se nato odločili, da začnemo z mešanico Gorenjke in Milka čokolade, 
kar nam je olajšalo tisk ter pomagalo nam je ugotoviti, kateri parametri nam bodo služili 
za vodilo pri nadaljnem tisku.  
Pri tiskalniku je bil največji problem stikalo, ki uravnava višino, do katere se spusti celotna 
tiskalna glava. Ta višina je namreč izjemno pomembna, saj če se šoba prenizko spusti, 
hkrati ko se iz nje stiska material, ga ta razmaže. Pomembna je tudi zaradi višine oziroma 
števila plasti.  
Drugo težavo je predstavljal polomljen bat, ki potiska material proti šobi. Polomljen 
delček smo morali zmodelirati in ga 3D-natisniti, da smo lahko nadaljevali z 
eksperimentom. 
 
Pri tisku z vsemi pastami (mešanica Gorenjke in Milke, čokoladnim namazom Nutella ter 
preliv za torte Dr. Oetker) smo imeli težave z zračnimi mehurčki. Ko smo polnili brizgo, 
je prihajalo do ujetih zračnih mehurčkov znotraj čokoladne paste, kar je pomenilo, da so 
bili prvi poskusi tiska ponavadi vedno neuspešni oziroma uspešni, vendar z vizualnimi 
napakami. Pri glazuri za torto Dr. Oetker smo naleteli na težavo z ustrezno viskoznostjo, 
da bi izdelek ohranil svojo obliko. Po samem tisku je izdelek zaradi vsebnosti sladkorja 
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v prahu in vode potreboval nekaj časa, da se je strdil ter tako ohranil vsaj približno obliko 
natiskanega. Predvidevamo lahko, da bi bil sicer pri tisku z glazuro otežen tisk v več 
plasteh ravno zaradi težav z ustrezno viskoznostjo. 
 
Če bi se ponovno lotili poskusa, bi vsekakor poskušali nekatere stvari spremeniti. Za 
začetek bi poskušali najti 3D-tiskalnik z manj težavami, da bi lahko izvedli vse poskuse 
bolj tekoče oziroma lažje. Nadalje bi poenotili strukture, ki smo jih tiskali, saj le-te niso 
bile enotne (enkrat smo tiskali trikotnik, drugič pa črko A). Poenotenje je pomembno 
zaradi podrobnejšega raziskovanje vplivov parametrov 3D-tiska. V naših eksperimentih 
to sicer ni predstavljalo večjih težav, saj smo tiskali v zelo majhnem števili plasti – treh 
plasteh. Razširili bi lahko tudi število čokoladnih past, ki smo jih uporabljali. Vemo, da na 
tržišču obstaja veliko različnih čokolad, od bele čokolade pa do čokolad z različno 
vsebnostjo kakavovih delcev. Za še natančnejšo raziskavo bi lahko povečali število 
plasti, s čimer bi dobili kompleksnejše strukture. Pri njih bi lahko še bolj opazili vpliv 
določenih parametrov na trdnost oziroma na kakovost 3D-tiska čokolade.  
Sicer je bil eksperiment uspešen. Določili smo kar nekaj nastavitev oziroma parametrov 
za kakovosten tisk s tremi različnimi čokoladami mešanicami. 
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5 ZAKLJUČEK 
 
 
Literature o 3D-tisku živil in bolj specifično o 3D-tisku čokolade ni veliko, vendar smo 
kljub temu našli nekaj poročil, ki so nam služila kot začetna osnova. Poskus smo začetno 
zasnovali na raziskavi teh poročil, a so se med eksperimentom določene stvari 
spremenile (Choc Edge Ltd, 2017; Chua K. C., 2015; Team, 2017). Zaradi razširitve 
eksperimenta smo poskusom s čokoladnimi pastami dodali tudi tisk z Nutelo ter tisk s 
prelivom za torte Dr. Oetker. V večini literature so se tiska s čokolado najprej lotili s 
čokoladnim namazom, saj je pri njem – kot smo že navedli – veliko lažje nadzorovati 
viskoznost za tisk (Nutela se ne strjuje oziroma se strjuje zelo počasi, hkrati pa je njena 
viskoznost ustrezna). Tudi v našem primeru se je izkazalo, da je lažje začeti s 
čokoladnim namazom. Pri tem tisku je pomanjkljivost ta, da moramo kasneje izdelek 
obdelati (npr. zamrzniti), da lahko ohrani obliko. Sicer pa smo se pri našem poskusu 
osredotočali le na manjše število plasti, tako da je težko govoriti o primeru, kjer bi se s 
tem tiskali večji 3D-izdelki oziroma izdelki, sestavljeni iz večjega števila plasti. Za tisk 
živil obstajajo tudi druge 3D-tehnologije, ki se uporabljajo, kot na primer kapljični tisk 
oziroma brizganje veziva. Vendar ta tisk ni primeren za tisk čokolade, saj lahko z njim 
tiskamo samo materiale v praškasti obliki, mi pa smo imeli čokolado v trdnem 
agregatnem stanju. 
 
Če povzamemo, je bil celotni poskus uspešen. Ugotovili smo, da je parametrov, ki 
vplivajo na 3D-tisk živil kar nekaj. Vsaka malenkost veliko pomeni, a parametri, ki smo 
si jih mi izbrali, so najbolj kritični za ustvarjanje funkcionalnih in trdnih struktur. Dva 
parametra, ki se nam zdita najpomembnejša in bi ju izpostavili, sta hitrost tiskanja in 
viskoznost čokoladne paste. Oba zgoraj našteta parametra imata velik vpliv na dober 
končni izdelek. Hitrost tiskanja ima velik vpliv, saj opisuje, kako hitro se čokoladna pasta 
iztiska iz tiskalne glave, prav tako pa je pomembna za natančnost pri tisku več plasti. 
Viskoznost oziroma sestava čokoladne paste ravno tako vpliva na natančnost tiska, saj 
je nizko viskozno čokoladno pasto neverjetno težko tiskati, hkrati pa vpliva na trdnost in 
funkcionalnost končnega izdelka. V našem tisku se nismo posluževali nobene 
poobdelave, zato je v veliki meri viskoznost vplivala na to, ali je izdelek sploh ohranil 
svojo končno obliko po tisku. Naše hipoteze so bile potrjene. Kakovosten 3D-tisk 
čokolade je bil mogoč s pravilno pripravo čokoladne paste in tiskalnika. Izdelali smo 
čokoladne trikotnike, ki so bili primerni za nadaljnje uživanje. Ravno tako smo potrdili 
hipotezo, da bo spreminjanje nastavitev na tiskalniku vizualno vplivalo na končni izdelek. 
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Nekateri končni izdelki so bili razmazani ali pa so imeli nenatančne linije. Ko smo 
spreminjali parametre oziroma bolj natančno hitrost tiska in potovalno hitrost tiskalne 
glave, so se te napake odpravile. Vidno je, da so nastavitve velik faktor pri izdelavi 
vizualno ter funkcionalno dobrega izdelka. Potrdili smo tudi zadnjo hipotezo, in sicer to, 
da bo sestava čokoladnih past vplivala na trdnost končne strukture. Različne čokoladne 
paste so ustvarile različno trdne izdelke, npr. izdelek, ki smo ga ustvarili s čokoladnim 
namazom Nutella, vsekakor ni bil tako trden in bi v nadaljevanju potreboval poobdelavo, 
medtem ko smo pri izdelkih iz čokoladnih mešanic (mešanica Gorenjke in Milka 
čokolade) imeli primerno trdnost. 
 
Zaključimo lahko še s zadnjim pregledom, zakaj smo se lotili tega poskusa in zakaj je po 
našem mnenju tisk hrane prihodnost. Rast zanimanja in vedno hitrejše razvijanje panoge 
3D-tiska je bil naš največji razlog tega poskusa. Zanimanje se je začelo zaradi vedno 
pogostejše omembe 3D-tiska hrane v medijih. A vrnimo se na prvotne razloge, zakaj bi 
bil 3D-tisk hrane sploh zanimiv tako za posameznike kot za podjetja. Hrana je ljudem 
vedno predstavljala užitek in je skozi celo človeštvo pomemben dejavnik, ne samo iz 
vidika hranil, temveč tudi zaradi druženja, socialnega življenja in praznovanj. Če dobro 
pomislimo, nas hrana spremlja na vsakem koraku. Z njo se srečujemo vsakodnevno, v 
veliki meri nam predstavlja tako užitek kot nujno potrebno stvar za preživetje. Naša 
kultura je zelo tesno povezana s hrano, kar močno vpliva na to, da poskušamo izkušnjo 
prehranjevanja vedno bolj izpopolniti in obogatiti, hkrati pa spreminjati na različne 
načine. 3D-tisk je eden izmed načinov, ki nam omogoča: obogatitev prehranjevalne 
izkušnje, možnost personalizacije živilskih izdelkov, aktivno udejstvovanje pri izdelavi in 
oblikovanju hrane, užitek pri ustvarjanju novih kombinacij okusov in izgledov ter še 
mnoge druge pozitivne možnosti (Sözer Nesli, 2017). 
Prihodnost 3D-tiska v prehranski industriji je vsekakor zelo svetleča.  
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